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摘要 : AZ 13 m 射电 望远镜 是 新 一 代 专 为 空间 大 地 测量 的 VLBI 天 线 ， 即 所 谓 的 VOOS 系统 。 
VGOS 观测 将 从 调度 、 相 关 、 观 测 策略 到 分 析 各 个 方面 改变 YLBI。 与 传统 测 地 观测 相 比 ，VG0S 
观测 将 数据 提高 1-2 个 数量 级 。 天 马 13 m 天 线 安装 有 3~15Ghz 宽频 制冷 接收 机 ， 一 般 要 求 天 
线 指向 偏差 小 于 最 高 频率 波束 宽度 的 1/10。 为 了 满足 高 精度 指向 要 求 ， 本 文 详细 介绍 了 指向 建 
立 的 方法 和 天 线 控制 扫描 策略 ， 给 出 了 系统 误差 修正 模型 的 完全 表达 式 ， 明 确 了 指向 修正 模型 
中 的 参数 意义 。 基 于 该 天 线 指向 扫描 的 实测 数据 ， 实 测评 估 了 该 望远镜 的 指向 精度 。 采 用 最 小 
二 乘法 对 覆盖 全 天 区 的 数据 样本 进行 拟 合 ， 得 到 天 马 13 m 射电 望远镜 指向 模型 ， 并 加 载 到 天 线 
伺服 控制 系统 中 进行 验证 ， 得 到 了 好 于 10" 的 的 盲 指 误差 。 
关键 字 : 射电 望远镜 ， 数 据 分 析 ， 系 统 误差 ， 指 向 改正 模型 
中 图 分 类 号 : P11 
1. 概述 

射电 望远镜 的 指向 精度 是 天 线 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 指 向 好 坏 直接 决定 了 天 
线 是 否 能 接收 到 射电 源 的 信号 ， 以 及 接受 到 信号 的 信 噪 比 。 当 天 线 指向 偏离 观测 频 
率 波 束 宽度 的 1/10 时 ， 天 线 效率 将 损失 约 2. 7%， 若 偏离 波束 宽度 的 1/5 时 ， 天 线 
效率 将 损失 约 10. 5%”。 所 以 ， 一 般 对 天 线 的 指向 要 求 是 偏差 小 于 1/10 测 频率 的 波 
束 宽度 ”“。 对 于 天 马 13 m 射电 望远镜 观测 频率 为 15Ghz 时 ， 天 线 的 指向 偏差 应 该 小 
于 30" 。 然 而 ， 本 文 研究 的 指向 建 模 结果 要 远 远 好 于 这 个 指标 。 当 前 射电 望远镜 普 
遍 采 用 指向 模型 校准 天 线 指向 偏差 : 对 全 天 区 均匀 分 布 的 致密 的 强 射 电源 进行 扫描 
观测 ， 求 出 观测 目标 源 的 位 置 与 在 理论 上 计算 的 指向 附件 扫描 获得 的 最 大 接收 功率 
值 之 间 的 偏差 ， 利 用 天 线 指向 模型 修正 公式 ， 通 过 平 差 计 算出 模型 参数 ， 然 后 将 模 
型 参数 带 入 天 线 伺服 控制 系统 ， 便 可 在 天 线 跟 踪 射 电源 时 ， 实 时 修正 指向 偏向 。 天 
线 指向 修正 是 一 个 迭代 的 过 程 ， 尤 其 是 对 新 建 的 天 线 ”。 一 般 先 扫描 角 径 比较 大 的 
射电 源 来 修正 比较 大 的 误差 项 ( 编码 器 固有 误差 ) ， 然 后 对 强 的 校准 源 进 行 观测 扫 
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描 迭 代 模 型 验证 ， 保 证 天 线 指向 言 指 精度 满足 观测 要 求 。 图 1 为 建立 指向 模型 流程 
框图 ,在 测试 指向 偏差 时 ,根据 目标 源 在 天 区 的 分 布 以 及 天 线 在 该 时 刻 对 准 目标 源 的 
方位 俯仰 角度 来 定制 指向 纲要 文件 。 天 线 伺服 系统 根据 纲要 文件 对 目标 源 进 行 扫描 
观测 ， 同 时 记录 下 天 线 的 状态 信息 。 分 析 观 测 数 据 ， 建 立 指向 模型 ， 将 模型 参数 带 
入 天 线 伺 服 控制 系统 。 


图 1 建立 指向 模型 系统 框图 
Fig.1 The systematic diagram for building a pointing model. 

2. 指向 扫描 策略 

常用 检测 和 标定 射电 望远镜 指向 的 方法 为 扫描 河 外 射电 源 法 和 扫描 人 造 卫 星 法 。 
首先 通过 天 文 观测 软件 计算 出 给 定时 间 ea ( 如 地 平 式 的 方位 角 、 
俯仰 角 ) ， 控 制 射电 望远镜 在 目标 源 理论 指向 位 置 附近 进行 方位 和 俯 伸 扫 描 ， M 
率 计 接收 到 的 辐射 强度 进行 高 斯 函数 拟 合 ， 确 定 辐射 强度 最 大 处 的 天 线 指向 ， 
得 到 引导 指向 和 实测 指向 之 间 的 差 值 ， 以 此 差 值 修正 指向 误差 。 人 造 卫星 法 测量 指 
向 偏差 时 候 ， 信 号 的 信 噪 比 高 ， 对 于 装备 了 制冷 接收 机 天 线 很 容易 造成 信号 接收 链 
路 饱和 ， 且 天 区 覆盖 差 。 因 此 ， 我 们 一 般 采 用 扫描 河 外 射电 源 法 实现 射电 望远镜 指 
向 在 全 天 区 的 标定 ”。 

典型 的 指向 扫描 方式 为 十 字 扫 描 ， 在 早期 天 线 扫描 时 的 具体 实施 过 程 为 : 首先 
计算 出 目标 源 在 当前 时 刻 的 方位 角 和 俯仰 角 的 位 置 值 ， 并 引导 天 线 指向 该 位 置 
(Az, El); 然后 在 方位 角 偏 开 一 个 角度 a ， 引 寻 天 线 方位 角 在 Azim ao Bl Azta ye 


围 内 扫描 ， 俯 仰角 以 同样 的 方式 进行 扫描 。 由 于 地 球 自转 的 影响 ， 该 扫描 方式 的 误 
ZARA. AHMAD 13m 射电 望远镜 在 做 指向 测试 时 ， 可 以 根据 目标 源 的 特点 ， 软 件 
设 定单 点 扫描 的 时 间 和 宽度 。 在 发 送 引导 指令 时 ， 软 件 实时 计算 目标 源 的 位 置 值 。 
比如 方位 扫描 射电 源 30144, 一 个 单 点 扫描 的 宽度 为 0.8 度 ， 时间 为 60s, 天线 控制 
计算 机 与 天 线 伺服 控制 单元 的 通讯 频率 为 0. 5s， 即 天 线 每 间隔 0. 5s 接收 一 次 引导 
值 驱 动 天 线 指向 引导 值 . 所 以 一 个 单 点 扫描 驱动 天 线 120 次 指向 引导 值 . 然而 这 120 
次 引导 值 为 : 发 送 指 令 时 刻 目标 源 的 方位 角 或 俯仰 角 加 上 一 个 范围 在 -0.4 至 0. 4， 
且 长 度 为 120 的 等 比 数列 中 的 第 i 个 元 素 ，i 表示 第 i 次 发 送 引导 值 ， 在 方位 方向 
发 送 指令 需要 除 以 目标 源 俯仰 角 的 余弦 函数 “。 

图 2 表示 两 种 扫描 策略 中 ， 天 线 指向 目标 源 在 一 个 单 点 扫描 时 天 线 俯 仰角 的 实 
际 值 ， 假 设 天 线 系 统 没 有 延迟 ， 且 指向 没有 偏差 ， 即 引导 值 和 实际 值 相 等 。 图 中 横 
轴 表 示 天 线 伺 服 控制 单元 发 送 指令 的 次 数 , 纵 轴 表 示 天 线 信 仰角 的 实际 值 。 其 中 “el 

”表示 在 这 个 单 点 扫描 过 程 中 目标 源 的 做 你 角 变 化 ; “el Indl” 表 示 上 文 所 说 
的 早期 天 线 扫描 时 ， 一 个 单 点 扫描 天 线 俯仰 角 的 变化 ; “el Ind2” 表 示 目 前 普遍 采 
用 十 字 扫 描 法 ， 一 个 单 点 扫描 天 线 俯 仰角 的 变化 。 一 次 60 s 的 指向 扫描 ， 在 第 30s 
时 (指令 发 送 的 第 60 次 ) 天 线 可 以 指向 目标 射电 源 。 然而 早期 的 扫描 在 第 40s 时 指 
目标 源 ， 相 当 于 合 站 控制 系统 与 时 间 服 务 器 相差 了 10s。 显 然 这 种 指向 打 描 建 模 
方式 误差 会 很 大 。 

在 实际 天 线 控制 过 程 中 ， 天 线 引 导 值 指令 发 送 给 ACU 驱动 天 线 转动 。 在 这 之 间 
是 有 系统 延 信 的 ， 且 电机 了 驱动 天 线 转动 也 有 滞后 。 目 前 天 马 13m 射电 望远镜 指向 建 
模 采 用 的 扫描 方式 为 : 引导 天 线 分 别 以 方位 增加 (Az+) 、 方 位 减少 (Az-) WRA 
加 (BE1+)、 俯 爷 减 少 (E1-) 共 4 个 单 点 打 描 作为 对 目标 源 的 一 次 扫描 ， 其 中 方位 偏 开 
扫描 时 俯仰 实 时 跟踪 ， 同 理 俯仰 偏 开 扫 描 时 方位 实时 跟踪 。 合 站 log 文件 记录 扫描 
过 程 中 的 天 线 引 导 值 、 实 际 值 和 天 线 接收 信号 的 测量 功率 值 。 图 3 是 天 蕊 13m 天线 
在 指向 扫描 过 程 中 俯仰 角 的 运动 轨迹 。 其 中 “el+ Ind” 表 示 天 线 EHH AA 
仰角 的 实际 值 ，“el+ 0bs” 表 示 天 线 E1+ 扫 描 时 目标 源 的 信仰 角 的 值 ; “el- Ind” 
表示 天 线 Bl- 扫描 时 天 线 俯 仰角 的 实际 值 ，“el- 0bs” 表 示 天 线 B1- 扫 描 时 目标 源 
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HRANE BR A oe A EN NARA W LORY RIE, 
在 一 次 60 秒 的 指向 El+ 扫 描 过 程 中 ， 在 第 30s 时 (指令 发 送 的 第 60 次 ) RRR 
应 该 是 指向 目标 源 的 , 然而 实际 轨迹 显示 信仰 角 偏 小 ，EL- 扫 描 时 俯仰 角 偏 大 。 在 采 
用 同样 的 方式 对 方位 扫描 时 , Az+ 实 际 轨迹 显示 方位 角 偏 小 ，Az- 扫 描 时 方位 角 偏 大 。 
这 种 误差 是 由 于 系统 延迟 造成 的 ， 所 以 在 指向 数据 分 析 过 程 中 ， 天 马 13m 射电 望 远 
镜 在 指向 一 个 位 置 的 偏差 是 取 正 反 扫 描 的 平均 值 。 后 文 指向 数据 分 析 的 实测 数据 也 
验证 了 这 个 问题 。 


图 2. 天 线 2 种 指向 扫描 方式 的 俯仰 角 变 化 . 图 3. el+、el- 指 向 扫描 天 线 俯仰 角 转 动 范围 . 
Fig.2 Variation of the elevation of the antenna in Fig.3 The range of antenna elevation rotation for 


El+、 El- pointing scan. 


two pointing scanning modes. 


3. 指向 数据 分 析 


天 马 13m 射电 望远镜 在 做 指向 测量 时 , 会 记录 扫描 过 程 中 天 线 方位 角 和 俯 爷 角 
的 引导 值 ， 以 及 当前 时 刻 天 线 方位 角 和 俯仰 角 的 实际 值 和 天 线 接收 信号 的 功率 值 . 
经 过 数据 分 析 、 得 到 各 个 指向 位 置 实际 指向 和 引导 指向 的 差 值 ， 并 对 全 天 区 收集 指 
向 样本 解 算 出 天 线 的 指向 模型 ， 同 时 定 标 指向 精度 。 

天 线 对 河 外 射电 源 的 辐射 的 响应 为 天 线 方向 图 和 射电 源 亮 温 分 布 的 卷 积 ， 实 时 
测量 的 功率 值 为 该 卷 积 在 空间 的 采样 。 理 想 情 况 下 ， 一 个 单 点 扫描 的 实测 功率 值 为 
高 斯 分 布 。 但 是 因为 天 线 控制 、 采 样 、 重 力 变形 等 一 些 不 确定 性 因素 的 影响 ， 实 际 
测量 功率 值 曲线 存在 附件 噪声 和 扭曲 ， 这 将 对 根据 高 斯 拟 合 曲线 的 最 大 功率 值 求 指 
向 偏差 带 来 测量 误差 。 本 文采 用 e 指数 函数 释 加 线性 项 进行 功率 数据 拟 合 ， 原 始 数 
据 采 用 公式 (1) 进行 拟 合 。 
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ERF, p 为 测量 的 功率 值 ; x 功率 值 的 索引 数 ; bi (i=1, 2…7) AMEER. p 
的 最 大 值 对 应 的 偏差 ， 即 为 天 线 指 向 的 方位 或 俯仰 的 偏差 。 图 4 为 天 线 俯 你 打 
描 的 功率 曲线 的 拟 合 。 在 做 这 次 俯仰 扫描 前 ， 我 们 反复 采用 5 点 扫描 法 ， 将 天 线 指 
向 进行 修正 。 实 测 数 据 分 析 表 明 El+ 扫 描 的 指向 误差 为 17. 28" ，BI- 扫 描 的 指向 误 
差 为 -12. 96" ， 然 而 这 次 扫描 前 指向 进行 了 多 次 修正 ， 造 成 这 种 结果 是 因为 天 线 控 
制 系统 的 系统 延迟 和 伺服 系统 响应 滞后 导致 一 个 单 点 扫描 (Bl+ 或 E1- ) 的 测量 误差 。 
因此 我 们 在 一 个 指向 点 扫描 时 分 别 进行 Az+、Az-、BI+、BE1- 共 4 次 扫描 ， 并 分 别 取 
Az+ 和 Az-，BEI+ 和 Bl- 的 平均 值 作为 方位 和 俯仰 上 的 指向 偏差 。 

为 了 解 算出 来 的 指向 模型 精度 高 ， 需 要 指向 样本 版 全 天 区 覆盖 面 广 且 有 足够 的 
有 效 样本 数 。 目 前 天 马 13m 天线 指向 测量 是 将 几 个 强 的 河 外 校准 射电 源 添加 到 脚本 
E, 循环 交 蔡 的 扫描 各 个 射电 源 , 直到 射电 源 的 轨迹 覆盖 全 天 区 .。 一 次 指向 测量 后 ， 
有 大 量 的 数据 需要 分 析 处 理 , 为 了 方便 每 个 单 点 扫描 数据 拟 合 分 析 和 模型 参数 拟 合 
我 们 开发 了 一 套 交互 式 的 数据 分 析 软 件 ， 如 图 5 所 示 。 
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图 4 俯仰 扫描 模式 下 的 功率 曲线 拟 合 图 5 指向 数据 分 析 软 件 界面 
Fig. 4 Fittings of the power curve under Fig.5 Software interface for analysing point data 
elevation modes. analysis. 


整个 指向 建 模 数据 分 析 都 可 以 由 此 软件 完成 ， 首 先 点 击 “SelectFile” 按 钮 选 
择 要 分 析 处 理 的 数据 文件 ; 然后 “DataAnalysis” 分 析 文 件 中 有 多 少 个 指向 样本 数 
(一 个 指向 样本 包括 对 一 个 源 扫描 的 Az+、Az-、El+、E1-) ， 并 记录 文件 中 相应 行 
的 索引 号 ; “NextScan” 逐 条 分 析 对 一 个 点 的 4 次 扫描 偏差 ; “Pre-Scan” 回 放 前 
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一 个 样本 的 数据 ; “Delete” 删 除 不 好 的 指向 样本 数据 ， 软 件 左 边框 上 显示 每 个 指 
向 样本 数据 的 方位 角 、 俯 仰角 、 扫 描 的 射电 源 、 方 位 偏差 和 俯仰 偏差 ; 最 后 点 击 
“SaveAllData” 保 存 数据 和 “Model” 输 出 模型 参数 文件 。 


4. 指向 修正 模型 拟 合 

影响 射电 望远镜 指向 误差 的 原因 是 多 方面 的 : 整个 天 线 各 零 部 件 的 机 械 误差 ， 
天 线 系统 的 装配 误差 , 射电 望远镜 还 受到 重力 、 温 度 变 化 、 大 气 折射 等 因素 的 影响 。 
在 射电 望远镜 指向 误差 源 中 ， 大 部 分 具有 重复 性 和 规律 性 ， 我 们 可 以 通过 相应 的 误 
差 函 数 来 修正 。 对 于 固有 的 和 具有 变化 规律 的 误差 称 为 系统 误差 ， 该 误差 都 会 导致 
天 线 在 方位 或 俯仰 上 产生 指向 偏差 。 传统 建立 指向 模型 是 由 公式 (2 ) 全 天 区 拟 合 指 
向 偏差 AAz AU ABI 获得 的 8 参数 模型 ”。 


AAz = pl+ p3-tankl)c 0 sAz)+ p4-tankl)s i nAz)+ p5-t ankl)— p6/co ski) 
AEI = p2— p3-sinkl)+ p4-c 0 sAz)+ p7-co sl) + p8/tankl) (2) 


EX, pl 表示 方位 编码 器 固定 零点 偏差 ; p2 表示 俯仰 编码 器 固定 零点 偏差 ; p3、 
p4 参数 项 表示 天 线 方位 轴 和 俯仰 轴 倾 斜 引起 的 误差 项 ; p5 表示 天 线 方位 轴 和 俯仰 轴 
不 正 交 垂 直 导致 指向 误差 项 ; p6 描述 述 天 线 电 轴 和 俯仰 轴 不 正 交 ; p7 为 天 线 重力 变 
形 因子 ; p8 为 残余 大 气 折射 误 益 。AAz、AB1 分 别 表示 天 线 每 个 指向 的 方位 误差 和 
信仰 误差 。 指 向 数据 分 析 中 统计 天 线 方位 指向 误差 用 公式 ( 3 ) 计 算 方 位 角 的 均 方 根 ， 
俯仰 指向 误差 用 公式 (4) 计算 俯仰 角 的 均 方 根 ， 总 体 指向 误差 用 公式 (5) 计算 天 
线 指 向 误差 均 方 根 。 


5 
Az ~ n 


(3) 
5a = aE (4) 
ô =y Si + On (5) 


采用 8 参数 模型 对 指向 偏差 测量 采集 的 数据 进行 解析 , 得 到 了 拟 合 模型 参数 值 。 
天 线 方 位 和 俯仰 拟 合 残 差分 布 分 别 如 图 6 和 图 7 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 指向 样本 数 
据 分 布 均匀 且 覆 盖 天 区 范围 广 。 经 过 模型 拟 合 后 指向 在 方位 分 布 的 残 差 为 7. 69" ， 


指向 在 俯 你 分 布 的 残 差 为 8. 99" 。 天 线 指向 在 方位 和 俯仰 整体 上 的 残 差分 布 如 图 8 


所 示 ， 模 型 拟 合 后 的 残 差 为 11.83" 。 图 中 
”表示 模型 拟 合 后 的 指向 值 。 


AZ fitting 219 points 
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图 6 指向 数据 方位 拟 合 及 残 差分 布 
Fig.6 Distribution of the point fitting errors and 


their residuals in the azimuth direction 
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图 8 方位 入 你 整体 残 差分 布 


Fig.8 Distribution of the overall 


residuals in the azimuth and elevation 


directions 


5 结论 


符号 


“x” 表 示 测 量 的 指向 样本 数据 ， 


EL fitting 219 points 
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图 7 指向 数据 俯仰 拟 合 及 残 差分 布 


Fig.7 Distribution of the point fitting errors and 


their residuals in the elevation direction 


指向 模型 建立 后 ， 把 模型 参数 配置 
文件 加 载 到 天 线 伺 服 控制 计算 中 ， 天 线 
每 次 发 送 的 引导 值 会 加 上 模型 偏差 值 。 
为 了 验证 模型 的 准确 性 ， 对 射电 源 进 行 
指向 扫描 ， 计 算出 指向 偏差， 根据 公式 
(3). AR (4). AR (5) 计算 得 到 
其 中 方位 上 的 指向 误差 均 方 根 为 
6.16" ， 旬 你 上 的 指向 误差 均 方 根 为 
8.09" ， 总 体 指向 误差 为 10.17" 。 


本 文 详细 介绍 了 天 马 13 m 射电 望远镜 指向 修正 建 模 的 方法 .分析 对 比 了 不 同 扫 
描 方式 对 指向 误差 测量 的 影响 ; 描述 了 处 理 观测 数据 的 算法 软件 ， 最 后 建立 了 8 参 


Se RA, PRKEN R RARER, UY RAW EAE. RAN Be 
误差 均 方 根 可 以 达到 10" 。 本 文 的 研究 可 以 为 天 线 指向 建 模 方法 提供 参考 。 
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The high precision pointing Model Establishment of Tianma 13 m 


RadioTelescope 
Sun Zheng-xiong', Wang Jin-qing'”, Yu Lin-feng Jiang Yong-bing' ,Zhao Rong-bing', Gou Wei ， 


Wang Guang-li!” 


(‘Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 
?Key Laboratory of Radio Astronomy, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 
University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China) 
Abstract:The Tianma 13 M radio Telescope is a new generation of VLBI antennas designed for space 
geodesy, the so-called VGOS system. VGOS observing will change all aspects of VLBI, from 
scheduling, to correlation, to observing strategy, to analysis. Compared to current observing, a 
typical VGOS session will have 1~2 orders of magnitude more data. Tianma 13m antenna was 
equipped with a 3 ~ 15Ghz broadband refrigeration receiver. The antenna pointing deviation is 
generally required to be less than 1/10 of the HPBW. In order to meet the requirement of high 
precision pointing, In this paper, the method of pointing establishment and antenna control scanning 
strategy are introduced in detail. The complete expression of the system error correction model was 
given, and the meaning of the parameters in the model was clarifiedand . Based on the measured data 
of the antenna pointing scan, the pointing accuracy of the telescope was evaluated. The least square 
method was used to fit the data samples covering the all-sky region, and the pointing model of the 
Tianma 13m radio telescope was obtained. The model was loaded into the antenna servo control 
system for verification, and the blind finger error of the tianma 13m radio telescope was better than 10 


arc seconds. 


Key words: Radio telescopes, data analysis, systematic error, pointing correction model 


